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1955—2021 年 黄土 高 原 地 区 相对 湿度 时 空 演 变 规律 
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摘 要 : 黄土 高 原 是 我 国 气候 变化 敏感 区 ,研究 该 区 相对 温度 (RH) 时 空 演变 及 其 与 地 理 因 子 、 气 


象 要 素 之 间 的 关系 ,有 利于 全 面 了 解 黄土 高 原 气 候 变 化 规律 。 基 于 黄土 高 原 及 其 
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气象 站 点 逐日 RH 观测 资料 ,利用 趋势 分 析 、 敏 感性 分 析 和 空间 播 值 等 方法 ,分 析 了 1960 一 2021 


年 及 生态 工程 实施 前 后 RH 变化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 时 间 上 ,黄土 高 原 地 区 年 均 RH 为 57.66%， 


以 -0.376% .(10a) 速率 显著 减少 (P<0.05) ,经 历 了 "减弱 -增强 -减弱 "年 代 际 变化 特征 ; 除 秋 季 
以 微弱 幅度 增 大 外 ,其 他 季节 央 呈 减少 趋势 ,是 减少 幅度 春季 最 高 [-0.945%…(10a)'], 冬季 最 少 
[-0.194% (10a) '].(2) 空间 上 ,黄土 高 原 年 及 春 夏 秋季 平均 RH 背 哇 自 南 向 北 逐 渐 降低 ,而 冬季 表 


现 为 南部 最 高 .中 北部 自 东 向 西 逐 渐 降 低 ; 年 均 及 


四 季 平 均 RH 变 化 趋势 空间 态势 各 蜡 。(3) 在 黄土 


高 原生 态 工程 实施 后 ,年 及 春 夏 冬季 平均 RH 不 同 程度 减少 ,年 及 夏 冬 季 的 趋势 变化 痛 由 增 大 转 为 
减少 ;所 有 时 序 RH 均 值 及 趋势 变化 的 空间 特征 存在 较 大 差异 ,最 典型 的 趋势 变化 组 合 类 型 是 一 至 
偏 低 型 。(4) 引起 黄土 高 原 年 均 RH 长 期 变化 的 主要 季节 因素 是 春季 ,空间 上 则 主要 是 春季 主导 型 、 


春 夏 季 组 合 主导 型 。(5) 黄土 高 原 年 均 及 四 季 和 了 


FF 均 R 也 与 纬度 呈 极 显著 负 相 关 (P<0.01) ,与 降水 量 


呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01) ,夏季 平均 RH 受 各 地 理 因 子 的 协同 作用 最 为 明显 ;年 及 春 夏季 平均 RH 


对 平均 气温 最 为 敏感 ,秋冬 季 对 风速 最 为 敏感 。 
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全 球 气候 变化 对 人 类 健康 .生存 环境 和 社会 经 
济 系统 产生 深远 的 影响 ,因而 成 为 各 领域 研究 的 热 
点 话题 汪 。IPCC 第 六 次 评估 报告 (AR6) 揭 示 1970s 
以 来 全 球 气 候 增 暖 幅度 比 近 2000 年 来 任何 一 个 
50 a 的 都 要 大 六 , 且 在 21 世 纪 中 叶 前 变 暖 趋势 仍 将 
继续 ”“。 全 球 变 暖 加 剧 背景 下 ,各 区 域 的 干 湿 状 况 
发 生 了 不 同 程度 的 变化 。 降 雨量 和 蒸 散 发 是 最 常 
用 的 反映 区 域 干 湿 变 化 的 气象 组 合 因 子 ;而 相对 
湿度 (RH) 则 从 空气 水 蒸气 含量 变化 的 角度 来 反映 
干 湿 状况 ” ,是 影响 降水 地 理 分 布 和 强度 的 关键 变 
量 ”, 加 之 其 与 大 气 污 染 拉 气候 舒适 度 六 等 密切 
相关 ,其 时 空 变化 引起 了 越 来 越 多 学 者 关注 。 全 球 
范围 内 年 均 RH 在 赤道 地 区 最 高 ,30"N、30°S 附近 
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的 最 低 ' 中 ;1970s 至 2010s 期 间 , 全 球 存在 温度 升 高 、 
RH 却 呈 减 小 趋势 的 事实 "”“"。 中 国 年 均 RH 趋势 变 
化 以 95°W 为 界线 呈 西 增 东 减 差异 55。 徐 丽 君 等 " 研 
究 发 现 中 国 北方 干旱 区 85% 站 点 的 年 均 RH 以 0.19%， 
(10a) '~1.9% (10a) 的 幅度 减 小 ,与 降水 变化 趋势 的 
非 一 致 性 高 。 李 瀚 等 “认为 中 国 西南 地 区 的 年 均 
RH 降幅 达到 0.6%:(10a)', 其 趋势 由 2000 年 之 前 的 
轻微 上 升 转 为 之 后 的 快速 下 降 ;南方 冬季 平均 RH 
同样 呈 减 少 趋势 ,冬季 降水 量 的 增加 致使 川西 和 青 
藏 高 原 地 区 的 冬季 平均 RH 有 所 增加 ;新疆 地 区 
EEI RH 的 变化 趋势 呈现 北 疆 减少 、 南 疆 增 加 ,全 区 
2000s 以 来 年 均 RH 均 急剧 减少 ; 因 环 境 风 场 的 减 
弱 使 得 外 界 向 青藏 高 原 提 供 的 水 汽 有 所 减弱 ,进而 
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导致 年 均 RH 在 2000 年 之 后 快速 减 小 ”; 受 城市 化 
进程 影响 ,北京 市 年 均 RH 呈 减少 趋势 ,城区 年 均 
RH 比 郊区 低 得 多 ”。 

黄土 高 原 是 全 球 生态 环境 脆弱 带 、 气 修 变 化 敏 
感 区 之 一 ”, 也 是 构建 我 国 “两 屏 三 带 ” 生 态 安全 格 


北 抵 阴 山 ,总 面积 约 64x10' km?! ,是 世界 上 最 大 
的 黄土 率 集 区 '”*”。 该 地 区 冬季 寒冷 干旱 ,夏季 炎热 
多 雨 ' 当 ,多 年 平均 气温 介 于 7.64~10.24 CZ la, 
7、8 月 降水 量 占 多 年 平均 降水 量 (422.76 mm) 的 
42.9%'”"。 该 区 植被 从 东南 向 西北 依次 由 森林 疝 草 


局 的 主体 区 域 ”。 以 往 研 究 主 要 聚焦 于 黄土 高 原 
降水 气温. 莱 散发 等 气象 要 素 的 变化 分 析 ”” ,如 
1960 年 以 来 黄土 高 原 气 候 表现 出 明显 的 暖 干 化 ”、 
极端 高 温 事件 发 生 频率 增加 ,而 对 该 地 区 RH 时 空 
变化 研究 相对 缺乏 。 自 20 世纪 末 退 耕 还 林 草 和 天 
然 林 资源 保护 等 生态 工程 实施 以 来 ,黄土 高 原 植被 
覆盖 增加 ,水 源 涵养 和 土壤 保持 服务 持续 转 好 ”, 降 
水 量 和 蒸 散发 均 显著 增 加 “”。 鉴 于 此 背景 ,本 文 
利用 黄土 高 原 及 其 周边 地 区 RH 实测 资料 ,利用 趋 
势 分 析 、 敏 感性 分 析 和 空间 插值 等 方法 分 析 退 耕 还 
林 草 等 生态 工程 实施 前 后 RH 时 空 变化 特征 ,并 探 
讨 RH 与 地 理 因 子 、 气 象 要 素 之 间 关 系 ,为 深入 了 解 
该 区 域 的 干 湿 变 化 规律 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

Ba SJ (33°41'~41°16’N, 100°52’~114°33’E) 
处 于 我 国 西 北 干旱 区 向 东部 季风 区 的 过 渡 地 带 , 其 
边界 范围 东 起 太行 山 , 南 临 秦岭 , 西 止 青海 日 月 山 ， 
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原 过 渡 二 ,多 类 生态 工程 玲 加 导致 植被 覆盖 度 持续 
增加 ,是 我 国生 态 恢 复 最 为 显著 的 区 域 ””。 
1.2 数据 来 源 

本 文 逐 日 RH、 降 水 量 、 平 均 气 温和 风速 等 实测 
资料 均 来 源 于 中 国 气 象 数 据 网 (http://data.cma.cn/)， 
并 进行 了 严格 的 质量 核查 。 依 据 观测 时 间 最 长 ,年 
内 缺失 数据 低 于 2% 等 原则 ,最 终 选 取 了 90 个 代表 
性 气象 站 点 ,其 中 黄土 高 原 范 围 内 有 59 站 ( 占 总 数 
的 65.56% ) ,周边 邻近 地 区 31 站 (图 1) ,研究 时 段 确 
定 为 1955 一 2021 年 (T 时 段 ,67 a). KHEN. A 
日 RH 均值 分 别 记 为 年 月 均 RH 序 列 ,季节 按照 常 
用 的 气象 学 划分 标准 :3 一 5 月 为 春季 .6 一 8 月 为 夏 
季 9 一 11 月 为 秋季 和 12 一 次 年 2 月 为 冬季 。 此 外 ， 
依据 黄土 高 原 分 中 心 (http:Wloess.geodata.cn/) 提供 
的 生态 分 区 界线 ,进而 探讨 不 同 生 态 区 RH 差异 
特征 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 线性 拟 合 和 室 间 插值 分 析 黄土 高 原 RH 的 
变化 趋势 采用 线性 拟 合 方法 计算 ,其 显著 性 检验 水 


图 1 黄土 高 原 及 其 周边 地 区 气象 站 位 置 示意 图 


Fig. 1 Location diagram of meteorological stations in the Loess Plateau and its surrounding areas 
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平 依据 不 显著 (P>0.05) 显著 (P<0.05) Fil i fib SF 
(P<0.01) 标 准 进行 判断 ;RH 空间 分 布 的 可 视 化 利 
用 ArcGIS 软件 反 距离 权重 插值 法 完成 ”。 

1.3.2 季节 贡献 率 为 对 比分 析 黄 土 高 原 实施 生态 
工程 前 (195$ 一 1999 年 ,了 时 段 ,45 a) 后 (2000 一 
2021 年 ,也 时 段 ,22 a) RH 变化 差异 特征 ,采用 T 时 
Be RH 的 平均 值 及 变化 趋势 减 去 T, 时 段 对 应 值 ; 同 
时 计算 RH 变化 的 季节 贡献 率 用 来 判断 某 个 季节 
RH 变化 对 年 变化 的 重要 程度 ,其 计算 公式 为 : 

Cons =|RHs - RHys|/ SRF - RHis|x 100% (1) 
式 中 : Con, 为 RH 变化 的 季节 贡献 率 ; Ris 和 
RH 分 别 为 T, 和 时 段 的 平均 RH 值 。 

1.3.3 敏感 性 分 析 敏感 性 分 析 方法 能 够 定量 地 评 
价 黄土 高 原 地 区 降水 等 气象 要 素 对 RH 影响 程度 *， 
计算 公式 如 下 *”， 

x, > —X)(RH - RH) 
RH Sa-i 
式 中 :Sen 为 敏感 系数 , 值 越 大 表明 气象 要 素 对 RH 
变化 影响 程度 越 高 ;了 为 气象 要 素 ; X A RH 分 别 为 
气象 要 素 .RH 的 多 年 平均 值 。 结 合 前 期 研究 成 果 * 
和 数据 获取 情况 ,本文 主要 分 析 降 水 量 .平均 气温 、 
风速 与 RH 之 间 敏 感 系数 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黄土 高 原 RH 时间 变化 


(2) 


Sen = 


1941 
6r 一 一 年 均 RH 
slope=0.0098 一 一 拟 合 (全 时 段 ) 
64 ---- 拟 合 (分 时 段 ) 
61 slope=—0.1162 
x 
B 5g 


slope=—0.0376 
R?=0.090 P<0.05 
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图 2 1955 一 2021 年 黄土 高 原 地 区 年 均 RH 变化 趋势 
Fig. 2 Change trend of annual average RH in the Loess 
Plateau during 1955—2021 


与 该 区 年 降水 量 呈 下 降 趋 势 特征 一 致 ”。 为 研究 
RH 年 代 际 变化 情况 ,将 各 时 序 的 不 同年 代 、T, 和 TT， 
时 段 RH 均 值 减 去 对 应 T 时 段 RH 均值 ,结果 如 表 1 所 
示 。 可 知 ,黄土 高 原 年 均 RH 经 历 了 “减弱 -增强 - 减 
弱 ” 年 代 际 变化 特征 , 1950s 中 后 期 年 均 RH 为 
56.95% , 到 1960s 增 加 至 58.81% ,为 研究 时 段 内 最 
高 ; 1970s 一 1990s 保持 相对 稳定 ,维持 在 58% 以 上 ; 
之 后 持续 降低 ,至 2010 一 2021 年 只 有 55.89% ,为 
研究 时 段 内 最 低 。T 时 段 (2000 一 2021 年 ) 相 比 T 时 
段 (1955 一 1999 年 ), 全 区 年 均 RH 减 少 了 1.85%, 趋 
势 变化 由 轻微 增加 [0.098% .(10a) 门 转 为 急剧 减少 
[=1.162%.(10a) ']。 

2.1.2 季节 变化 1955 一 2021 年 黄土 高 原 地 区 秋 
季 平 均 RH 最 高 ,达到 65.00% ,夏季 (63.52%) 和 冬 


2.1.1 年 际 变 化 采用 线性 拟 合 得 到 黄土 高 原 
1955 一 2021 年 (T)、1955 一 1999 年 (T,) 和 2000 一 2021 
年 (T,) 时 段 内 年 均 RH 趋 势 变 化 情况 (图 2)。 可 知 ， 
1955 一 2021 年 黄土 高 原 年 均 RH 为 57.66% ,高 于 我 
国 西北 干旱 区 (50.33%)"*, 低 于 西南 地 区 (66.44%)"; 
以 -0.376% + (10a) "速率 呈 显著 减少 趋势 (P<0.05)， 


季 (53.18% ) 次 之 ,春季 的 48.92% 最 低 ( 表 1)。 从 
四 季 平 均 RH 的 变异 系数 来 看 ,春季 波动 变化 特 
征 最 为 明显 (10.48% ) ,其 次 分 别 是 冬季 (9.34% ) 和 
秋季 (6.59%) ,夏季 最 不 明显 (4.94% ) 。 黄 土 高 原 
春 . 夏 冬季 平均 RH 和 缘 呈 减少 趋势 ,减少 幅度 依次 
为 春季 [-0.945% + (10a) ']> 夏 季 [-0.294%:(10a) ']> 冬 


表 1 黄土 高 原 地 区 相对 湿度 (RH ) 年 代 际 变化 情况 


Tab. 1 Interdecadal variation of RH in the Loess Plateau 1% 

see TIN ES 与 T 时 段 的 相对 差 值 

均值 ”变异 系数 ” 1955 一 1959 年 ”1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010—20214F TNE 。” TT 时 段 
年 均 57.66 4.23 -0.71 1.15 0.78 0.46 0.69 -0.60 -1.77 0.61 -1.24 
春季 48.92 10.48 -0.99 3.46 0.74 1.18 2.99  -3.60 -3.56 1.75 -3.58 
夏季 63.52 4.94 0.48 -0.36 0.41 1.82 1.18 -1.59 -1.41 0.73 -1.49 
秋季 65.00 6.59 -4.07 2.46 0.47 -0.12 -1.62 0.58 0.23 -0.19 0.39 
冬季 53.18 9.34 -0.39 -0.43 1.42 0.07 -0.09 1.92 -2.25 0.17 -0.35 
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1942 
(a) 春季 

66 一 一 平均 RH 一 一 拟 合 (全 时 段 ) ---- 拟 合 (分 时 段 ) 

62 slope=0.0331 

58 R?=0.009 

P=0.53 

X 54 | 
= 50 


\ yi slope=0.0226 
wp ltd AEB 
as / 1Y s 
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-- 拟 合 (全 时 段 ) — 拟 合 (分 时 段 ) 
slope=0.0001 


slope=—0.0798 
R°=0.024 
P=0.49 


slope=—0.0280 
R=0.006 P=0.61 
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图 3 1955 一 2021 年 黄土 高 原 地 区 季 
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R=0.006 P=0.54 
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Fig. 3 Change trends of seasonal average RH in the Loess Plateau during 1955—2021 


F[-0.194% + (10a) '], LA ED É AR LY N 
i (P<0.01) ;秋季 平均 RH 以 微弱 幅度 增加 [0.001%. 
(10a)""]( 图 3)。 黄 土 高原 四 季 平 均 RH 的 年 代 际 变 
化 特征 存在 较 大 差异 ( 表 1) ,春季 与 年 均 RH 的 年 代 
际 变化 特征 相同 ,夏季 表现 为 "增强 -减弱 ?交替 变 
化 ,最 高 与 最 低 值 分 别 出 现 在 1980s .2000s; 秋 冬季 
均 旺 “减弱 -增强 ”交替 变化 ,其 中 秋季 最 高 与 最 低 
值 丝 出 现在 1970s 之 前 ,冬季 则 出 现在 1990s 之 后 。 
了 时段 相 比 工 时 段 ,黄土 高 原 春 、. 夏 和 冬季 平均 
RH 均 有 所 降低 ,分 别 降低 了 5.33%、2.22%、0.52%， 
秋季 平均 RH 则 增高 了 0.58%( 表 1)。 通 过 计算 季 
节 贡 献 率 可 知 ,春季 平均 RH 对 年 均 RH 变 化 的 贡献 
率 最 大 (61.54% ) ,其 次 是 夏季 (25.69% ) , 秋 AFEK 
MAKE. TA EL, F RMAF RA IR 
现 出 不 显著 增 大 趋势 (P>0.05) ,而 秋季 呈 不 显著 减 
小 趋势 ;T, 时 段 , 除 春季 以 略 低 于 TT 阶段 的 增幅 保持 
增加 趋势 外 (P>0.05) ,其 余 三 季 同 年 均 RH 变化 特 
征 一 致 , 均 表现 为 减少 趋势 。 
2.2 黄土 高 原 RH 空间 变化 
2.2.1 年 际 空间 变化 为 分 析 黄 土 高 原 RH 空 间 分 布 
规律 ,计算 所 有 站 点 的 年 均 RH 及 其 变化 趋势 ,再 利 


用 反 距 离 权重 插值 并 裁剪 得 到 黄土 高 原 年 均 RH 及 
其 变化 趋势 的 空间 分 布 图 (图 4)。 黄 土 高 原 年 均 
RH 整体 自 南 向 北 逐 渐 降 低 ,表现 出 明显 的 纬 向 地 带 
性 空间 格局 (图 4a) ,其 中 甘肃 景泰 站 年 均 RH 
(46.59% ) 为 各 站 最 低 ,陕西 武功 站 (70.76% ) 最 高 。 
黄土 高 原 大 部 分 地 区 年 均 RH 以 减 小 趋势 为 主 ,其 中 呈 
显著 以 上 的 站 点 达到 26 个 ,以 宁夏 银川 站 [-1.842%- 
(10a) '] 降 幅 最 为 明显 ;20.34% 气 象 站 点 的 年 均 RH 呈 
增 大 趋势 ,集中 分 布 在 高 壕沟 移 区 的 西部 ,以 山西 河曲 
站 [1.321%…(10a)'] 增 幅 最 为 明显 (图 4b)。 

2.2.2 季节 室 间 变化 黄土 高 原 春 、 夏 和 秋季 平均 
RH 空间 分 布 格局 特征 与 年 均 相 似 , 均 表现 为 南 高 
北 低 规 律 (图 5)。 具 体 来 看 ,春季 平均 RH 集中 在 
40%~55% 之 间 , 其 中 内 蒙古 鄂 托 克 旗 站 (35.92% ) 最 
低 , 陕 西武 功 站 (68.41%) 最 高 ,二 者 相差 32.49% ,为 
各 季 最 大 。 夏 季 平 均 RH 集 中 在 55%~70% 之 间 , 其 
中 甘肃 景泰 站 (51.16% ) 最 低 ,甘肃 华 家 岭 站 
(75.54% ) 最 高 。 半 数 以 上 站 点 秋季 RH 均值 介 于 
55%~70% 之 间 ,其 中 内 蒙古 娜 托 克 旗 站 (53.25% ) 最 
低 ,陕西 武功 站 (78.49% ) 最 高 。 冬 季 平 均 RH 空 间 
上 呈 南 部 最 高 .中 北部 自 东 向 西 逐 渐 降 低 规 律 ,其 
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(b) 年 均 RH 变化 趋势 
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图 4 1955 一 2021 年 黄土 高 原 地 区 年 均 RH 及 其 变化 趋势 的 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distributions of annual average RH and its change trend in the Loess Plateau during 1955—2021 


起 


平均 RH/% 
40.76 46.37 52.63 58.88 


58.13 63.05 67.42 72.00 


一 研究 区 边界 É 
一 生态 区 界线 gape 


48.19 51.68 54.80 58.86 


图 5 1955—2021 年 黄土 高 原 地 区 季节 平均 RH 空间 分 布 特征 
Fig. 5 Spatial distributions of seasonal average RH in the Loess Plateau during 1955—2021 


中 青海 贵 德 站 (40.91% ) 最 低 , WE PH ER Dk (65.01% ) 
最 高 ,二 者 相差 24.10% ,为 各 季 最 小 。 

1955 一 2021 年 黄土 高 原 春 、 夏 和 冬季 各 站 平均 
RH 和 强 以 减少 趋势 为 主 , 但 空间 分 布 明显 不 同 ( 图 
6)。 春 季 平 均 RH 减少 趋势 呈 显著 和 极 显 著 的 站 点 
占 比 达 到 67.8% ,减少 幅度 集中 在 0.6% + (10a) '~ 
1.2% + (10a) Z E ,空间 上 表现 出 东 多 西 少 规律 ;此 
外 , 仅 有 山西 河曲 站 呈 不 显著 增加 趋势 [0.16% - 
(10a)"]。 夏 季 平 均 RH 变 化 趋势 呈 南 增 北 减 态势 , 整 


体 上 以 0~0.6%…(10a)' 降 幅 为 主 ,其 中 呈 减 少 趋势 的 
站 点 比例 高 达 70% ,西北 的 贺兰山 一 带 减少 趋势 表 
现 出 极 显著 特征 ; 仪 有 山西 河曲 站 [1.19% + (10a) 
陕西 长 武 站 [0.78%.(10a) 门 的 增加 趋势 通过 极 显 著 
水 平 检 验 。 冬 季 平 均 RH 变 化 趋势 呈 东 增 西 减 的 空 
间 态 势 , 呈 减少 趋势 的 站 点 数量 多 达 40 个 ,其 中 
77.5% 未 通过 显著 水 平 检验 ;增加 和 减少 最 为 明显 
的 站 点 均 在 丘陵 沟 蜜 地 区 ,分 别 是 山西 河曲 站 
[1.40%…(10a) 小 陕西 榆林 站 [-1.92%.(10a)']。 秋 季 
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图 6 黄土 高 原 季节 平均 RH 变化 趋势 的 空间 分 布 


Fig.6 Spatial distributions of trend of seasonal average RH in the Loess Plateau 


平均 RH 变化 趋势 自 东 向 西 呈 “ 减 小 - 增 大 ”相间 分 
布 规律 ,整体 上 以 不 显著 的 变化 趋势 为 主 , 变 化 范 
E| LA -0.6% - (10a) '~O Fl 0~0.6% + (10a) 4) Ai HS, VA 
山西 河曲 站 [2.45% - (10a) | 和 宁夏 银川 站 [-1.43%: 
(10a) '] 趋 势 变 化 最 为 明显 。 进 一 步 统 计 发 现 ,黄土 
高 原 年 .四季 平 均 RH 变化 趋势 都 表现 减少 的 站 点 
有 24 个 ,集中 分 布 在 土石 山谷 区 东部 和 沙 地 农 灌区 
西北 部 ,而 均 呈 增加 趋势 的 仅 有 山西 河曲 站 。 
2.3 实施 生态 工程 前 后 RH 空间 变化 

为 了 对 比 实施 生态 工程 前 后 黄土 高 原 RH 空 间 
变化 特征 ,采用 T, 时 段 不 同时 序 RH 的 平均 值 .趋势 
减 去 Ti 时 段 对 应 值 ,结果 如 图 7、 图 8 所 示 。T, 时 段 
相 比 TT 时段 ,黄土 高 原 大 部 分 地 区 年 均 RH 表现 出 
偏 低 的 变化 特征 ,其 偏 低 程 度 自 东 南 向 西北 呈 “ 少 - 


间 态 势 , 尤 其 是 山西 河曲 .临汾 和 青海 贵 德 等 站 超 
过 了 -5.6%…(10a)'。 此 外 ,在 年 均 RH 趋 势 变 化 偏 低 
的 45 个 站 点 中 ,季节 平均 RH 趋势 变化 最 典型 的 是 
四 季 皆 为 偏 低 型 ,共有 18 个 站 点 ,其 次 是 春秋 季 偏 
高 - 夏 冬 偏 低 型 。 在 年 均 RH 趋势 变化 偏 高 的 站 点 
中 ,半数 站 点 属于 春 夏 秋季 偏 高 -冬季 偏 低 型 。 

TT 时 段 相 比 T 时 有 段 ,黄土 高 原 春 、 夏 和 冬季 RH 
均值 皆 以 偏 低 为 主 ( 图 8)。 春 季 平 均 RH 偏 低 程度 
旺 南 多 北 少 、 东 多 西 少 特征 ,以 5.0%~7.5% 面 积分 
布 最 广 , 其 中 山西 临汾 和 宁夏 银川 站 超过 了 10%。 
夏季 平均 RH 偏 低 程 度 自 东 向 西 呈 " 少 -多 "相间 分 
布 规律 , 介 于 0~2.5% 之 间 分 布 最 广 ,内 蒙古 呼 和 浩 
特 和 宁夏 银川 站 超过 了 7%; 偏 高 集中 在 关中 平原 、 
陕 北 偏 南 地 区 分 布 ,其 中 以 陕西 长 武 站 (2.14% ) 偏 


多 ”相间 分 布 , 且 以 1.2%~2.4% 分 布 范 围 最 广 ,宁夏 
银川 站 偏 低 程度 超过 了 7% ;年 均 RH 偏 高 零星 分 布 


高 最 多 。 冬 季 平 均 RH 以 偏 低 为 主 ,空间 上 整体 表 
现 为 东西 偏 高 、 中 部 偏 低 规律 ,其 中 陕西 榆林 条 


在 黄土 高 原 偏 南 和 偏 北 等 地 ,其 中 以 山西 河曲 站 最 
为 典型 (图 7a)。 在 退耕 还 林 草 等 生态 工程 实施 之 
后 ,年 均 RH 趋 势 变 化 偏 高 集中 在 黄土 高 原 中 部 内 
蒙古 临河 -包头 -陕西 洛 川 站 的 包围 区 域 (图 7b) ,其 


夏 银 川 站 的 偏 低 程度 超过 了 6% ,甘肃 华 家 岭 站 偏 
多 幅度 达到 5.68%。 秋 季 平 均 RH 以 偏 高 为 主 , 集 
中 分 布 在 除 研 究 区 东南 部 西北 等 以 外 的 广大 地 
区 ,其 中 以 山西 河曲 站 (6.35% ) 偏 多 幅度 最 为 明 


中 临河 站 超过 了 3.5%…(10a)'; 趋 热 变 化 偏 低 主 要 在 
东部 和 西南 地 区 分 布 , 且 偏 低 程 度 呈 现 西 少 东 多 空 


显 ,而 内 蒙古 呼和浩特 和 宁夏 银川 站 的 俩 低 程 度 超 
过 了 5%。 
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图 7 黄土 高 原 实 施 生态 工程 前 后 年 均 RH 变化 的 空间 差异 
Fig.7 Spatial difference of annual average RH change before and after the implementation of ecological 


engineering in the Loess Plateau 
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图 8 黄土 高 原 实施 生态 工程 前 后 季节 平均 RH 变化 的 空间 差异 


Fig. 8 Spatial difference of seasonal average RH change before and after the implementation of ecological 


engineering in the Loess Plateau 


所 有 站 点 单一 季节 平均 RH 变化 对 年 均 贡 献 率 
中 ,春季 主导 型 最 多 ,其 站 点 数量 达到 44 个 ,贡献 率 
介 于 33.15%( 宁 夏 银 川 站 )~73.24%( 冉 肃 平凉 站 ) 之 
间 ; 其 次 是 秋季 主导 型 ,其 站 点 数量 有 11 个 ,以 陕西 
横山 站 (55.29% ) 贡献 率 最 大 ; 夏 冬季 主导 型 分 别 
有 3 个 1 个 站 点 。 从 RH 贡献 率 的 季节 组 合 类 型 来 
看 , 春 夏季 主导 型 最 为 突出 ,其 站 点 数量 达到 28 个 ， 
平均 贡献 率 达 到 79.67%; 其 次 春秋 、 春 冬 、 秋 春季 主 
导 型 站 点 各 有 8 个 ,其 平均 贡献 率 分 别 为 67.13%、 


63.20% 和 41.80%。 此 外 , 春 夏 冬 秋 型 和 春 夏 秋冬 型 
最 为 典型 ,站 点 数量 分 别 有 16 个 、12 个 。 


3 讨论 


全 球 范围 ”及 中 国 不 同 研究 区 ”的 RH 存 
在 明显 时 空 差异 ,其 变化 趋势 具有 非 一 致 特征 。 
本 文 研究 发 现 1955 一 2021 年 黄土 高 原 年 均 RH 以 
-0.376% (10aj "速率 减少 ,其 减少 幅度 高 于 我 国 西 
北 干旱 区 [-0.125% + (10a) "8! ,但 低 于 西南 地 区 
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tó wn 
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[-0.570%.(10a)j 5 。 黄 土 高 原 春 、. 夏 冬季 平均 RH 缘 
呈 减 少 趋势 ,减少 幅度 依次 为 春季 [-0.945% (10a) > 
夏季 [-0.294% - (10a) ']>& 4[-0.194% (10a) 门 ,秋季 
平均 RH 以 微弱 幅度 增加 [0.001%…(10a)']。 此 外 , 春 
季 平 均 RH 为 各 季 最 低 , 但 其 波动 特征 、 趋 势 变 化 降 
幅 最 为 突出 ,说明 春 季 平 均 RH 变化 可 能 是 引起 年 
均 变 化 的 重要 原因 。 对 于 不 同 生 态 区 而 言 ,所 有 时 
JF RH 均值 皆 表 现 为 土石 河谷 区 最 高 ,高 姑 沟 蜜 区 


等 气象 因子 与 黄土 高 原 RH 的 关系 ,分 别 计算 了 RH 
与 地 理 因子 的 相关 系数 、 偏 相关 系数 ( 表 3), 与 气象 
因子 的 相关 系数 及 敏感 系数 ( 表 4)。 由 表 3 可 知 , 黄 
土 高 原 年 均 及 四 季 平 均 RH 与 纬度 的 相关 系数 和 偏 
相关 系数 丝 为 负 值 , 且 相 关 性 均 达 到 极 显 著 (P< 
0.01); 所 有 年 均 及 多 数 季 闻 平均 R 也 与 经 度 海拔 呈 
不 显著 负 相 关 ,可 见 纬度 对 黄土 高 原 RH 变 化 具有 
显著 影响 。 值 得 注意 的 是 ,夏季 平均 RH 与 经 度 海 


和 丘 陵 沟 殉 区 次 之 , 沙 地 农 灌 区 最 低 ; BR ey ELA) AX 
KAER Er BE AR IX Fk EE IY RH SS A 
外 ,其 余生 态 区 各 时 序 平均 RH 均 表 现 为 减少 趋势 
( 表 2)。 沙 地 农 灌区 年 均 、 春 和 夏季 平均 RH SIR 
显著 减少 趋势 (P<0.01) ,土石 河谷 区 年 均 .春季 亦 呈 
极 显著 减少 趋势 ,而 其 他 生态 区 仅 有 夏季 的 通过 了 
显著 检验 (P<0.05)。 在 实施 生态 工程 之 后 ,黄土 高 
原 所 有 生态 区 年 均 RH 均 有 所 减少 ,其 中 沙 地 农 灌 
区 和 土石 河谷 区 减少 幅度 超过 了 2.6%, 加 之 这 些 区 
域 整体 上 逐渐 变 干旱 ”, 未 来 需要 更 多 关注 该 地 区 
RH 等 气候 要 素 的 变化 。 


拔 的 偏 相 关 性 都 极 显 著 , 表 明黄 土 高 原 夏 季 平 均 
RH 受 各 地 理 因 子 的 协同 作用 最 为 明显 。 

黄土 高 原 年 均 及 四 季 平 均 RH 与 降水 量 呈 极 显 
著 正 相关 (P<0.01) ,与 平均 气温 、 风 速 多 呈 人 负 相 关 ， 
其 中 年 均 及 春 夏季 平均 RH 与 平均 气温 、 秋 冬季 平 
I RH 与 风速 的 相关 性 达到 显著 ( 表 4)。 黄 土 高 原 
年 均 RH 对 降水 量 .平均 气温 的 敏感 系数 分 别 为 
0.170、-0.234, 均 比 西 北 干旱 区 更 为 敏感 中 ;而 风速 
对 年 均 RH 影 响 不 大 。 这 表明 车 黄土 高 原 年 降水 量 
增加 10% , 可 诱发 年 均 RH 增加 1.70%; 若 年 均 气 温 
升 高 10% ,可 诱发 年 均 RH 减少 2.34%。 因 此 ,在 黄 


在 一 定 程度 上 ,地 理 因子 影响 着 降水 A 
温和 蒸 散 发 "等 气象 要 素 的 时 空 分 布 ,形成 复 
杂 多 样 的 气候 ;而 降水 量 、 气 温和 风速 等 气象 要 素 
与 RH 之 间 存在 交互 影响 “9 ,加 之 城镇 化 快速 发 
展 " 等 对 地 表 形态 的 改变 ,导致 RH 存在 明显 的 空 
间 异 质 性 现象 。 为 了 探讨 海拔 等 地 理 因 子 和 降水 


土 高 原 年 均 气 温 上 升 10%( 与 多 年 平均 值 相 比 ,上 升 
幅度 为 0.89 %C) 的 情景 下 ,年 降水 量 需 要 增加 13.76% 
(增加 58.19 mm) 才 能 恰好 保持 年 均 RH 不 变 。 

1960 年 以 来 ,黄土 高 原 处 于 年 均 气 温 升 高 [0.32 C- 
(10a) 中 年 降水 量 减少 [-1.48 mm(10a) 小 年 均 风 速 减 
弱 [-0.07 m-s. (10a) "的 “ 暧 干 化 ”趋势 3, 分 别 引 


表 2 黄土 高 原 不 同 生 态 区 RH 时 序 变化 


Tab.2 Temporal variation of RH in different ecological regions of the Loess Plateau 


l RH 平均 值 /% RH 变化 趋势 /% +a! 

年 均 春季 夏季 秋季 冬季 年 均 春季 夏季 秋季 冬季 
沙 地 农 灌区 52.29 40.97 57.47 59.34 51.28 -0.0714" = -0.1175* -0.0741" -0.0299 -0.0569 
EREK 56.00 44.62 62.90 62.68 53.77 -0.0181 -0.0858 -0.0139" 0.0475 -0.0203 
土石 河谷 区 60.51 53.42 66.44 67.67 54.52 -0.0576" -0.1248™ -0.0295 -0.0281 -0.0405 
Tey DRY BLK 59.29 51.75 65.10 67.08 53.21 -0.0224 -0.0780 -0.0174 0.0079 0.0085 


注 :**、* 分 别 表示 RH 的 变化 趋势 通过 了 P<0.01 和 P<0.05 的 显著 性 水 平 检验 。 


表 3 黄土 高 原 地 区 RH 与 地 理 因 子 的 相关 系数 


Tab.3 Correlation coefficient between RH and topographic factors in the Loess Plateau 


sR 相关 系数 WADIA 
年 均 RH 春季 平均 RH 夏季 平均 RH 秋季 平均 RH 冬季 平均 RH 年 均 RH 春季 平均 RH 夏季 平均 RH 秋季 平均 RH 冬季 平均 RH 
经 度 -0.018 -0.118 0.051 -0.074 0.133 0.333 0.286 0.618” 0.211 0.098 
海拔 -0.063 -0.017 0.033 -0.060 -0.232 0.214 0.207 0.552” 0.111 -0.076 


注 :** * 分 别 表示 相关 系数 通过 了 P<0.01 和 P<0.05 的 显著 性 水 平 检验 。 下 同 。 
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表 4 黄土 高 原 地 区 RH 与 气候 因子 的 相关 系数 及 敏感 系数 


Tab.4 Correlation coefficient and sensitivity coefficient between RH and climatic factors in the Loess Plateau 


相关 系数 敏感 系数 
气象 因子 epi en Pp ee Pp ee pes ee ip Be ee seg ee Nw" Pao ge ens ae a es tg et Os en a oe) ee eee 
年 均 RH 春季 平均 RH 夏季 平均 RH 秋季 平均 RH 冬季 平均 RH 年 均 RH 春季 平均 RH 夏季 平均 RH 秋季 平均 RH 冬季 平均 RH 
降水 量 0.682” 0.761" 0.816" 0.860" 0.700” 0.170 0.230 0.088 0.177 0.140 
平均 气温 -0.390” -0.370™ -0.506” 0.005 -0.203 -0.234 -0.434 -0.698 0.006 0.002 
风速 -0.007 0.116 -0.178 -0.283” -0.407” 0.0003 0.157 -0.099 -0.202 -0.379 


起 年 均 RH 减少 率 为 5.07% .0.36% .0.01% , 其 和 略 
高 于 年 均 RH 实 际 减少 率 (-5.25%)。 理 论 上 ,气温 
升 高 能 够 使 空气 中 可 容纳 的 水 汽 含量 增加 *” ,但 降 
水 量 减少 .风速 减弱 直接 导致 水 汽 含量 偏 少 ”” ,这 
些 因 素 综合 引起 了 RH 变化 的 不 确定 性 。 如 进入 21 
世纪 以 来 ,黄土 高 原 地 区 气候 呈现 暖 湿 化 特征 ,其 
年 均 RH 反而 有 所 减少 。 另 外 ,不 同 季节 降水 量 OF 
均 气 温和 风速 对 黄土 高 原 四 季 平 均 RH 的 影响 程度 
不 尽 相 同 。 春 夏季 平均 RH 对 平均 气温 最 为 敏感 ， 
秋冬 季 对 风速 最 为 敏感 ,其 次 是 降水 量 ,平均 气温 
最 小 。 对 于 RH 变化 率 最 显著 的 春季 而 言 ,平均 气 
温 、 风速 和 降水 量 分 别 引 起 其 减少 了 9.74% .3.62% . 
1.12% ,三 者 之 和 了 略 低 于 整体 的 减少 率 (-15.80% ) 。 
上 述 气象 因子 综合 变化 可 能 增加 黄土 高 原 干旱 灾 
害 风险 3, 从 而 加 剧 区 域 水 资源 供需 矛盾 降低 农 
业 资 源 的 有 效 利用 3。 此 外 ,影响 黄土 高 原 RH 变 
化 的 原因 极其 复杂 ,可 能 还 受到 东亚 季风 ””、 外 界 
输送 水 汽 合 量 "” 等 因素 影响 。 


4 结论 


(1) 1960—2021 年 黄土 高 原 RH 均值 呈 秋 季 
(65.00% ) > 夏季 (63.52% ) > 4F LY (57.66% ) > 冬季 
(53.18% ) > 春季 (48.92% ) ; BREK BOE IY RH 以 微弱 幅 
度 增 加 外 ,年 及 其 他 季节 和 缘 呈 减 少 趋势 ,减少 幅度 
依次 为 春季 [-0.945%(10a) 年 均 [-0.376%:(10a)"']> 
夏季 [-0.294%:(10a) 冬季 [-0.194%(10a)']。 

(2) 空间 上 ,黄土 高 原 年 及 春 夏秋 季 平 均 RH 均 
表现 为 南 高 北 低 规律 ,冬季 呈 南 部 最 高 .中 北部 自 
东 回 西 逐 渐 降 低 ; 年 均 及 四 季 平 均 RH 变化 趋势 空 
间 分 布 格局 各 异 ,年 均 和 春季 平均 RH 和 皆 以 减少 趋 
势 为 主 且 减 少 幅度 东 多 西 少 , 夏 季 呈 北 减 南 增 , 冬 
季 星 西 增 东 减 ,秋季 东西 方向 呈 减 增 相 间 分 布 。 

(3) T: 时 Be (2000—2021 年 ) 相 比 工 时 段 
(1955 一 1999 年 ) , 除 秋 季 平 均 RH 略 有 增加 外 ,黄土 
高 原 年 均 及 春 夏 冬 季 平均 RH 不 同 程度 减少 ; 除 春 


季 趋 势 变化 保持 不 变 外 ,年 及 其 余 三 季 均 由 增 大 转 
为 减少 趋势 ;所 有 时 序 RH 均值 及 趋势 变化 的 空间 
特征 存在 较 大 差异 ,最 典型 的 趋势 变化 组 合 类 型 是 
一 致 偏 低 型 。 

(4) 春季 平均 RH 变化 可 能 是 引起 黄土 高 原 年 
均 变 化 的 重要 原因 ,季节 平均 RH 变化 对 年 均 贡 献 
率 主导 类 型 是 春季 单一 型 和 春 夏季 组 合 型 。 

(5) 黄土 高 原 年 均 及 四 季 平 均 R 了 与 纬度 呈 极 显 
著 负 相关 (P<0.01) ,与 降水 量 呈 极 显 著 正 相关 (P< 
0.01) ,夏季 平均 RH 受 各 地 理 因 子 的 协同 作用 最 为 明 
显 ; 年 及 春 夏季 平均 RH 对 平均 气温 最 为 敏感 ,秋冬 季 
对 风速 最 为 敏感 。 黄 土 高原 气 温 升 高 .降水 量 减 少 、 
风速 减弱 分 别 引 起 年 均 RH 减少 率 为 5.07%、0.36%、 
0.01%, 其 和 略 高 于 年 均 RH 实 际 减少 率 (-5.25%)。 
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Temporal and spatial evolution of relative humidity in the Loess 
Plateau during 1955—2021 
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Abstract: The Loess Plateau, a region in China that is highly sensitive to climate change, serves as a focal point 
for investigating the spatiotemporal evolution of relative humidity (RH). Understanding the interplay between 
RH and geographical and meteorological factors is essential for comprehending the climate change dynamics 
within the plateau. This study leverages daily RH observations from 90 meteorological stations in the Loess Pla- 
teau and its environs to analyze the temporal and spatial variations in RH from 1960 to 2021, both before and af- 
ter the implementation of ecological initiatives such as the conversion project of farmland to forest and grass. Us- 
ing trend analysis, sensitivity analysis, and spatial interpolation, we unveil the following findings: (1) The aver- 
age annual RH in the Loess Plateau exhibited a notable decrease of -0.376% » (10a) ' (P<0.05) from 1955 to 
2021, undergoing a decadal variation characterized by a “weakening-strengthening- weakening” process. While 
autumn experienced a slight increase, all other seasons displayed a declining trend, with the most pronounced de- 
crease observed in spring [—0.945%- (10a) '| and the least in winter [—0.194%- (10a) ']. (2) Spatially, the winter 
average RH in the Loess Plateau peaked in the south, gradually diminishing from east to west in the central and 
northern regions. Conversely, other time series demonstrated a gradual decline from south to north. The spatial 
patterns of the annual and seasonal average RH variation trends in the Loess Plateau were different. (3) Postimple- 
mentation of the ecological project, the average RH throughout the year, as well as in spring, summer, and winter, 
exhibited varying degrees of decrease. The trends in annual, summer, and winter RH shifted from an increasing to 
a decreasing trajectory. Noteworthy differences emerged in the spatial distribution characteristics of annual and 
seasonal average RH, coupled with their respective trend changes. The prevailing trend change combination type 
for all temporal RH patterns was consistently low. (4) The primary seasonal factor influencing long-term changes 
in annual RH in the Loess Plateau is spring, with spatial dominance primarily by a single dominant type in spring 
and a combination of dominant types in spring and summer. (5) The annual and seasonal average RH in the Loess 
Plateau demonstrated a significant negative correlation with latitude (P<0.01) and a positive correlation with pre- 
cipitation (P<0.01). The geographical factors exerted the most significant influence on summer average RH. An- 
nual, spring, and summer average RH were most sensitive to average temperature, whereas autumn and winter 
were most responsive to wind speed. 
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